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© Verfahren zur Herstellung praziser Bauteile mittels Lasersintern 
® Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellung praziser Bauteile durch Lasersintern eines Pul- 
vermaterials, das aus einer Mischung von mindestens 
zwei Pulverelementen besteht und ist dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Pulver mischung durch den Hauptbe- 
standteil Eisenpulver und weitere Pulverlegierungsele- 
mente gebildet ist, die in elementarer, vorlegierter oder 
teilweise vorlegierter Form vorliegen, und dass im Verlau- 
fen des Lasersinterproz esses aus diesen Pulverelementen 
eine Pulverlegierung entsteht Es werden folgende Pul- 
verlegierungselemente, jedes fur sich oder in beliebiger 
Kombination dem Eisenpulver zugegeben: Kohlenstoff, 
Silizium, Kupfer,. Zinn, Nickel, Molybdan, Mangan, 
Chrom, Kobalt, Wolfram, Vanadium, Titan, Phosphor, Bor. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung praziser Bauteile gemaB dem OberbegrifF des Hauptan- 
spruchs. 

[0002] Ein derartiges Verfahren ist aus der 
EP 0 782 487 Bl bekannt. Danach wird ein Bauteil nach 
dem Verfahren des Lasersintems durch Sintem von Metall- 
pulvermischungen mit drei Kompomenten hergestellt. Da- 
bei ist das wichtigste Ziel der Erfindung die Erhohung der 
Schmelztemperatur des fertigen Bauteiles. 
[0003] Bei der Herstellung von metallischen B auteilen aus 
konventionellen Pulverrnischungen besteht das Problem, 
dass die Porositat der hergestellten Bauteile relativ hoch ist 
und dass die Erhohung der Dichte der fertigen Bauteile mit 
dem Nachteil einer niedrigen Einsatztemperatur dieser Bau- 
teile verbunden ist 

[0004] Der Erfindung lieg t die Aufgabe zu grunde, metalli- 
sche Bauteile im Verfahren des Lasersintems kostengunstig 
mit sehr guten mechanischen Eigenschaften und in hoher 
Qualitat herzustellen. 

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Die Unteranspruche 
stellen vorteilhafte Weiterbildungen dar. 
[0006] Danach besteht die Pulvermischung mit der im 
Verfahren des Lasersintems Bauteile hergestellt werden sol- 
len, aus dem Hauptbestandteil Eisen und weiteren Pulverbe- 
standteilen, die in elementarer, vorlegierter oder in teilweise 
vorlegierter Form vorliegen konnen. Aus diesen Pulverle- 
gierungselementen entsteht im Verlaufe des Lasersinterpro- 
zesses eine Pulverlegierung. 

[0007] Dem Hauptbestandteil Eisen der Pulvermischung 
werden je nach Anforderungen an das Fertigbauteil oder das 
Herstellungsverf ahren f olgende weitere Pulverelemente ein- 
zeln oder in beliebiger Kombination zugegeben: Kohlen- 
stoff C, Silizium Si, Kupfer Cu, Zinn Sn, Nickel Ni, Molyb- 
dan Mo, Mangan Mn, Chrom Cr, Kobalt Co, Wolfram W, 
Vanadium V, Titan Ti, Phosphor P, Bor B. 
[0008] Diese Pulverbestandteile konnen einzeln oder in 
beliebiger Kombination, je nach Anforderungen an die Ei- 
genschaften des Fertigbauteils oder des Hers tellungsv erf ah- 
rens, in folgenden Mengen zugegeben werden: Kohlenstoff 
C: 0,01-2 M.-%, Silizium Si: bis zu 1 M.-%, Kupfer Cu: bis 
zu 10M.-%, Zinn Sn: bis zu 2M.-%, Nickel Ni: bis zu 
10 M.-%, Molybdan Mo: bis zu 6 M.-%, Mangan Mn: bis zu 
2 M.-% oder 10-13 M.-%, Chrom Cr: bis zu 5 M.-% oder 
12-18 M.-%, Kobalt Co: bis zu 2 M.-%, Wolfram W bis zu 
5 M.-%, Vanadium V: bis zu 1 M.-%, Titan Ti: bis zu 
0,5 M.-%, Phosphor P: bis zu 1 M.-%, Bor B: bis zu 1 M.- 
%. 

[0009] Die Erfindung sieht vor, dass die einzelnen Pulver- 
bestandteile in elementarer, legierter oder teilweise legierter 
Form vorliegen. Dabei kann es sich um Pulverteilchen han- 
deln, die mit dem Hauptbestandteil Eisen legiert sind. In die- 
sem Fall liegen sie'als z. B. Ferrobor, Ferrochrom, Ferro- 
phosphor oder Eisensilizid vor. Es konnen auch weitere Pul- 
verelemente in legierter oder vorlegierter Form zugegeben 
werden, wie z. B. Kupferphosphid, die aber im iibrigen hier 
nicht einzeln aufgezahlt werden. Es ist auch vorgesehen, 
dass die aus den o. g. Pulverbestandteilen gebildete Pulver- 
mischung in einem separaten Verfahrensschritt vorlegiert 
wird. 

[0010] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung der Er- 
findung besteht die Pulvermischung aus wasser- oder gas- 
verdusten Pulvem, Karbonylpulvem, gemahlenen Pulvem 
oder einer Kombination aus diesen. 

[0011] Es ist vorgesehen, dass die Pulverpartikel der Pul- 
vermischung eine Grofie < 50 um, bevorzugt zwischen 
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20-30 um aufweisen. 

[0012] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist auch vorgesehen, dass die PulverpartikelgroBe zwischen 
50 und max. 100 um liegen kann. Diese PartikelgroBe ist 

5 dann besonderes vorteilhaft, wenn die Bauteile schnell her- 
gestellt werden sollen, d. h. wenn die Pulverschichten im 
Lasersinterverfahren eine Schichtdicke von max. 100 um 
aufweisen, bei welcher Schichtdicke das Verfahren relativ 
schnell drchgefuhrt werden kann. 

10 [0013] Es hat sich herausgestellt, dass eine Partikelvertei- 
lung von 30% < 20 um und einer Restmenge aus Partikeln 
der GroBe zwischen 20 und 60 urn zu besonderes guten Ver- 
fahrensergebnissen fuhrt, da dadurch hohe Schiittdichte bei 
gleichzeitig guter FlieBfahigkeit erreicht wird. 

15 [0014] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaltung nach An- 
spruch 9 ist vorgesehen, dass der Hauptbestandteil der Pul- 
vermischung, das Eisenpulver, einen Anteil zwischen 5 und 
20% von Partikeln der GroBe < 10 um aufweist und die 
Restmenge der Pulverpartikel eine GroBe zwischen 50 und 

20 60 um aufweist. 

[0015] Durch die optirnierte Wahl der B elichtungsparame- 
ter kann die Dichte der Bauteile nach dem Lasersintern so 
eingestellt werden, dass entweder kurze Bauzeiten mit nied- 
rigerer Bauteildichte oder hohe Eigenschaftsanforderungen 

25. (hohe Dichten bei langeren Bauzeiten) beriicksichtigt wer- 
den. 

[0016] Die technischen Anwendungsgebiete der Erfin- 
dung bestehen in der Herstellung metallischer Prototypen 
(Rapid Prototyping), von Einzelteilen (Direct Parts) oder 

30 Werkzeugen (z. B. Formeinsatze fur den Kunstoffspritzguss 
oder Metalldruckguss - Rapid Tooling) mit dem generativen 
Verfahren Direktes Metall Lasersintern. Aufgrund der sehr 
guten mechanischen Eigenschaften konnen solche Teile im 
Formen- und Werkzeugbau sowie im Maschinen-, Anlagen- 

35 und Fahrzeugbau verwendet werden. 

[0017] Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im Folgen- 
den anhand einiger Ausfuhrungsbeispie naher beschrieben: 

Beispiel 1 

40 

[0018] Konventionelle Pulver werden in der gewiinschten 
Legiemngszusammensetzung miteinander gemischt, wobei 
die Pulvereigenschaften dabei so eingestellt werden, dass 
sie den Anforderungen an das Fertigbauteil oder das Verfah- 

45 ren entsprechen. Es ist wesentlich, dass ein gutes Fliessver- 
halten bei gleichzeitig hoher Schiittdichte erreicht wird. Die 
Rolle der ZusatzstofTe besteht in der Einstellung bestirnmter 
mechanischer, physikalischer und chemischer Eigenschaf- 
ten des fertigen Bauteils. Weiterhin kann die Rolle der Zu- 

50 satzstoffe in .der Erhohung des Ab sorptions vermogens des 
Eisenpulvers von Laserstrahlen, der Verringerung des 
Schmelzpunktes des Pulversy stems, dem Einsatz niedrig- 
schmelzender Elemente/Legierungen, der Verringemng der 
Oberfiachenspannung und Viskositat sowie der Desoxida- 

55 tion zur Verbesserung der S interaktivitat zum Erzielen hoher 
Dichten bestehen. Z. B. bewirkt Kohlenstoff als f einer ele- 
mentarer Graphit (PulvergroBe 1-2 um) die Erhohung des 
Absorptionsvermogens von Eisen-/Stahlpulver und die Ver- 
ringerung des Schmelzpunktes der Pulvermischung durch 

60 eutektische Reaktion und Desoxidation. Kupfer- oder Bron- 
zepulver mit einer PulvergroBe von kleiner 45 um fungiert 
als ein niedrigschmelzehdes Element bzw. eine niedrig- 
schmelzende Verbindung und verbessert die Sinteraktivitat 
Phosphor und Bor verringern die Oberfiachenspannung und 

65 die 'Viskositat der Schmelze, die wahrend des Lasersinter- 
prozesses entsteht, um durch das Vermeiden der Kugelbil- 
dung eine gute Oberflachenqualitat zu erzielen. Die Rolle 
der weiteren Pulver-Legierungselemente kann sowohl in der 
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Einstellung gewiinschter .mechanischer Eigenschaften als 
auch in der Reaktion mit anderen Elementen zur verstarkten 
Schmelzebildung (Fe-C-Mo) liegen, Die Pulverelemente 
Kohlenstoff, Molybdan, Chrom, Mangan, Nickel bewirken 
die hohen mechanischen Eigenschaften des fertigen Bau- 5 
teils. Phosphor, Bor, Kupfer und Zinn bewirken eine hohe 
SinteraktivitaL Durch die Wahl geeigneter Lasersinterpara- 
rneter kann die Dichte zwischen 70 und 95% der theoreti- 
schen Dichte variiert werden. 

[0019] BeimdkektenLasersinternderbeschriebenenPul- 10 
vermischung werden Dichten von 70-95% der theoretischen 
Dichte erzielt. Die maximale Dichte hangt von der Belich- 
tungsstrategie und der chemischen Zusammensetzung, der 
Legierungsweise sowie den Eigenschaften (Pulverform, 
Partikelverteilung, PulvergroBe) der verwendeten Pulvermi- 15 
schung ab: z. B. kann mit den Lasersinterparametem 215 W 
cw C0 2 -Laser mit der BaUgeschwindigkeit von 5,4 cm 3 /h 
eine Dichte von 92 ± 1% der theoretischen Dichte fur Pul- 
ver, bestehend aus (in M.-%): 0,7-1 C, 2-4 Cu, bis zu 1,5 
Mo, bis.zu 2 Ni, bis zu 0,4 Sn, 0,15 B, erreicht werden. 20 

Beispiel 2 

[0020] Eine Pulvermischung bestehend aus Eisen, 0,8 M.- 
% C, 0,3M.-% B wird mit den Lasersinterparametem 25 
215 W COrLaser; lOOmm/s Laserscangeschwindigkeit, 
0,3 mm Laserspurbreite bei einer Schichthohe von 100 um 
zu einer Dichte von 80-85 % der theoretischen Dichte laser- 
gesintert. Die Bauteilharte nach demLasersintern betragt ca. 
200HV30. 30 

Beispiel 3 

[0021] Eine Pulvermischung bestehend aus Eisen, 
0,7-1 M.-% C, 2-4 M.-% Cu, 1,5 M.-% Mo, 0,15 M.-% B 35 
wird mit den Lasersinterparametem 215 W CCVLaser, 
lOOmm/s Laserscangeschwindigkeit, 0,3mm Laserspur- 
breite bei einer Schichthohe von 50 um zu einer Dichte von 
92 +/- 1% der theoretischen Dichte lasergesinteit Die Bau- 
teilharte nach dem Lasersintem betragt ca. 370 HV30. 40 

Beispiel 4 

[0022] Eine Pulvermischung bestehend aus Eisen, 
1-1,2 M.-% C, 2-4 M.-% Cu, 0,4 M.-% P wird mit den La- 45 
sersinterparametern 215 W C0 2 -Laser, lOOmm/s Lasers- 
cangeschwindigkeit, 0,3 mm Laserspurbreite bei einer, im 
Vergleich zum ersten Beispiel, verringerten Schichthohe 
von 50 um zu einer Dichte von 90 +/- 1% der theoretischen 
Dichte lasergesintert, % 50 

Beispiel 5 

[0023] Eine Eisenpulvermischung mit 0,8 M.-% Kohlen- 
stoff ergibt nach dcm Lasersintem Rauheitswerte von Rz 55 
150 um und R^ 29 um. Wird der Kohlenstoffanteil auf 
1,6 M.-% erhoht, verbessem sich die Rauheitswerte auf Rz 
60 um und 19 urn. Pulvermischungen mit sehr guten me- 
• chanischen Eigenschaften nach dem Lasersintem weisen 
Rauheitswerte von R z 75 um und Ra 11 um auf. 60 
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Pulverlegierungselemente gebildet ist, die in elementa- 
rer, vorlegierter oder teilweise vorlegierter Form vor- 
liegen, wobei im Verlaufe des Lasersinterprozesses aus 
diesen Pulverelementen eine Pulverlegierung entsteht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass folgende, in elementarer, legierter oder vorle- 
gierter Form vorliegende, Pulverelemente jedes fur 
sich oder in beliebiger Kombination dem Eisenpulver 
zugegeben werden: Kohlenstoff, Silizium, Kupfer, 
Zinn, Nickel, Molybdan, Mangan, Chrom, Kobalt, 
Wolfram, Vanadium, Titan, Phosphor, Bor. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Pulverelemente jedes fur sich oder in be- 
liebiger Kombination in folgenden Mengen zugegeben 
werden: Kohlenstoff: 0,01-2 M.-%, Silizium: bis zu 
1 M.-%, Kupfer: bis zu 10 M.-%, Zinn: bis zu 2 M.-%, 
Nickel: bis zu 10 M.-%, Molybdan: bis zu 6 M.-%, 
Mangan: bis zu 2 M.-% oder 10-13 M.-%, Chrom: bis 
zu 5 M.-% oder 12-18 M.-%, Kobalt: bis zu 2M.-%, 
Wolfram bis zu 5 M.-%, Vanadium: bis zu 1 M.-%, Ti- 
tan: bis zu 0,5 M.-%, Phosphor, bis zu 1 M.-%, Bor: bis 
zu 1 M.-%. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulverele- 
mente in legierter oder vorlegierter Form als Ferro- 
chrom, Ferrobor, Ferrophosphor, Kupferphosphid oder 
Eisensilizid vorliegen. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die- Pulvermi- 
schung aus gasverdiisten Pulvern, Karbonylpulvem, 
gemahlenen Pulvern oder einer Kombination davon be- 
steht. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulvermi- 
schung aus einer Menge von Pulverpartikeln mit einer 
GroBe kleiner 50 um, bevorzugt zwischen 20-30 um 
besteht 

7. verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Pul- 
vermischung aus Partikeln mit einer GroBe 50-max. 
100 um besteht. 

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulver- 
mischung zu 30% aus Partikeln besteht, die kleiner 
sind als 20 um und dass die Restmenge aus Partikeln 
mit der GroBe zwischen 20 und 60 pm besteht. 

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass der Haupt- 
bestahdteil der Pulvermischung, das Eisenpulver, zwi- 
schen 5 und 20% der Partikel der GroBe kleiner 10 um 
aufweist und dass die Restmenge aus Partikeln der 
GroBe 50-60 um besteht. ■ 

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter 
des Lasersintervorganges wie Laserenergie, Laserge- 
schwindigkeit, Spurbreite und Belichtung, in Abhan- 
gigkeit von den gewiinschten Eigenschaften des Fertig- 
teiles emgestellt werden. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung praziser Bauteile durch 
Lasersintem eines Pulvermaterials, das aus einer Mi- 65 
schung von mindestens zwei Pulverelementen besteht, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Pulvermischung 
durch den Hauptbestandteil Eisenpulver und weitere 
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